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aumliche Erfassung von urbanen Szenen zu 3D{Stadtmodellen verzeichnet einen stark an-
wachsenden Bedarf in der St

adteplanung, dem Umweltschutz, der Architektur sowie in zahlrei-
chen Projekten von Versorgungs-, Transport- und Kommunikationsunternehmen.
Die Bildvorlagen zeigen einerseits f

ur die Aufgabenstellung irrelevante Information wie Vegeta-




audeobjekte aufgrund von Ver-
deckungen, Verschattungen, schwachen Kontrasten oder ung

unstigen Perspektiven. Verfahren
der digitalen Photogrammetrie sind zwar etabliert, weisen aber wegen des groen Datenvolumens




arkt Methoden des Bildverstehens
und der K

unstlichen Intelligenz eingesetzt werden, wobei der expliziten Modellierung der zu
erfassenden Geb

audestrukturen in Form eines 3D-Objektmodells und eines daraus durch ein
ad

aquates Projektionsmodell abgeleiteten 2D-Bildmodells eine Schl

usselrolle zukommt.
Ziel ist die 3D-Geb

auderekonstruktion durch Mehrbildanalyse auf der Basis einer eng gekop-
pelten Objekt- und Bildmodellierung. Sowohl Objekt- als auch Bildmodell weisen eine kom-
ponentenbasierte Repr

asentation auf und erlauben somit eine robuste Geb

audeerkennung und
-rekonstruktion nach der Strategie der komponentenorientierten Objekterkennung (cf. Bieder-
man 1987).
2 3D-Objektmodellierung




audemodellen dient ein generischerModel-
lierungsansatz, der die rechnerinterne Darstellung r

aumlicher Objekte durch deren Ober

achen-





orpergeometrie (Constructive Solid Geometry, CSG) kombiniert (s. Fischer
und Steinhage 1997).
Die Grundlage der Geb

audemodellierung bilden prototypische Geb

audegrundformen, die in ihrer
Formbeschreibung einerseits dem Abstraktionsgrad st

adteplanerischer Modelle entsprechen und
andererseits aufgrund der zum groen Teil als Luftbildaufnahmen vorliegenden Bilddaten nach





















































Zur Spezikation von komplexen Geb

audeformen, aber auch von Geb

audevarianten ist die Mo-
dellierung von Geb








audegrundformen (s. Abb. 1). Konnek-
toren modellieren Verbindungsformen von Geb

audestrukturen. Abbildung 2 zeigt zwei Beispiele
f






der Position und der Orientierung einen charakteristischen Satz von
Formparametern p
f


























. Neben den Vertices weist jede Geb

audekomponente










auf. Links dienen zur Verbindung verschiedener
Geb

























































































Abbildung 3: Die Parameterbeschreibung des Satteldachterminals T
S
.
Die Modellierung von einfachen Geb






audeformen basiert nun auf der Kombination von Terminalen und Konnektoren. Jede
Geb

audegrundform wird durch zwei gleichartige Terminale beschrieben. Die Kombination von
zwei unterschiedlichen Terminalen f

uhrt zu Varianten der Geb

audegrundformen. Durch den
Einsatz der Konnektoren sind beliebig komplexe Geb

audestrukturen konstruierbar (s. Abb. 4).
Voraussetzung zur Kombination von Geb

audekomponenten sind zueinander konsistente Lage-
und Formparameter der Komponenten.
Abbildung 4: Geb

audekomponenten als Primitive zur Geb

audemodellierung.
Die Erweiterung der geometrischen Modellierung zu einer
Geb

audemodellierung erfolgt durch geb

audespezische Attri-
bute und Relationen auf bzw. zwischen den sie konstituieren-





und Ecken der Geb

audemodelle. So werden z. Z. alle Fl

achen
als Wand- bzw. Dach

achen klassiziert, die Kanten wer-





achen klassiziert, die Ecken werden gem

a der An-










Die beschriebene Objektmodellierung stellt Geb

audeobjekte in ihren dreidimensionalen Auspr

a-
gungen dar | man spricht von einem objektzentrierten Repr

asentationsschema. Die digitalen
Bildvorlagen zeigen hingegen die zweidimensionale Projektionen der aufgenommenen Geb

aude.
Daher bieten sich betrachterzentrierte Repr

asentationschemata an, welche die beobachtbaren
Projektionen r

aumlicher Objekte im Sinne eines Bildmodells pr

adizieren. Das Bildmodell ergibt
sich somit als Produkt der r

aumlichen Objektmodelle einerseits und des Projektionsmodells an-





auere und innere Orientierung) und der Beleuchtung.
Das Bildmodell setzt zur Beschreibung der in den Bildvorla-
gen zu suchenden Geb

audeprojektionen Aspektgraphen nach
Koenderink und van Doorn 1976 ein: Isomorphe Ansich-
ten, die dieselben Fl

achen, Kanten und Ecken eines abgebilde-
ten Objekts in derselben Nachbarschaftsstruktur zeigen, wer-
den zu einer

Aquivalenzklasse, einem sog. Aspekt, zusammen-
gefat und durch eine einzige repr

asentative Objektansicht





a der Nachbarschaftsstruktur f

uhrt zu Aspekt-
graphen. Die Zusammenfassung symmetrischer Aspekte und
der Ausschlu anwendungsirrelevanter Aspekte (z.B. untere
Ansichten und Seitenansichten von Geb

auden bei der Luftbil-
danalyse) reduziert die Komplexit

at von Aspektgraphen. Die
Erzeugung solcher Aspektgraphen f

ur die Objektmodelle aus
Abschnitt 2 beschreiben Fischer und Steinhage 1996.
Abb. 6: Der Aspektgraph
eines Walmdachhauses.
Die in den Aspektgraphen organisierten repr

asentativen Objektansichten erben die Attribute
und Relationen der Geb

audekomponenten, deren Projektion sie beschreiben. Die Vererbung
dieses 3D-Wissens ist f

ur eine aspektbasierte Geb

audeerkennung wichtig: die Diskontinuit

atsli-
nien weisen z. B. in Abh

angigkeit von den benachbarten Bildregionen unterschiedliche St

arken
auf; aus den r

aumlichen Orientierungen der Geb

audekanten lassen sich die Fluchtpunkte der
entsprechenden Bildlinien herleiten usw. (s. Kort et al. 1996).





den Bildvorlagen extrahierbar sind. Aufgrund von Verdeckungen und Verschattungen ist
dann i. a. eine Erkennung nur






(s. Biederman 1987). Daher ist beim Bildmodell die Modellierung der Projektionen von
Geb










audeecken im Rahmen einer geb

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Abbildung 7: Die geb

audespezische Aspekthierarchie.
4 Erkennung und Rekonstruktion
Die Erkennung und Rekonstruktion von Geb

auden aus digitalen Luftbildern basiert auf einer
Strategie der komponentenorientierten Objekterkennung (s. Biederman 1987) und folgt dem
Paradigma des Generierens und Verizierens von Hypothesen. Ausgangspunkt sind digitale Luft-
bildfolgen, deren Einzelbilder derart

uberlappen, da jedes zu erfassende Geb

aude in mehrern
Einzelbildern (i. a. zwei bis vier Bildern) abgebildet ist. Zu jedem Einzelbild sind die Kamera-
parameter (innere und






auft die folgenden Verarbeitungsschritte (s. auch Abb. 8):
(1) Extraktion von Bildmerkmalen: Prozesse der Bildverarbeitung extrahieren aus den
zugrundeliegenden Luftbildern Linien und deren Verbindungsknoten sowie homogene Bildre-




(2) 3D-Rekonstruktion von Vertex-Aggregaten: Durch Mehrbildstereoanalyse

uber den relatio-
nalen Merkmalsgraphen werden dreidimensionale Vertex-Aggregate abgeleitet (s. Lang und
F

orstner 1996). Jedes Vertex-Aggregat besteht aus einem 3D-Vertexknoten sowie den im
Vertex zusammentreenden r

aumlichen Kanten und Fl

achensegmenten.
(3) Indexing von Geb

audekomponenten: Die Topologie und Geometrie der Vertex-Aggregate
f

uhrt zu deren Interpretation durch Vertices der Geb

audekomponentenmodelle und da-
mit zur Generierung von Geb

audekomponentenhypothesen. Alle Vertices, die durch eine
Geb

audekomponente interpretiert werden, instanziieren Form- und Lageparameter dieser
Komponente (s. Abb. 3).




audehypothesen: Durch die Aggregation von
Geb

audekomponenten mit zueinander passenden instanziierten Form- und Lageparametern




audeobjekten abgeleitet. Man beachte, da auf-
grund der i. a. mehrdeutigen Interpretation der Vertex-Aggregate durch unterschiedliche
Geb

audevertices sowohl das Indexing als auch die Aggregation von Geb

audekomponenten
















uckprojektion in die zugrundeliegenden Luftbilder berechnet. Die R

uckprojek-
tionen werden als Aspekthierarchien kodiert. Im Gegensatz zum Ansatz von Dickinson et
al. 1992 ist hier zwar die genaue Projektionsrichtung auf die Geb

audehypothesen bekannt,








(6) Verikation der Geb

audehypothese: Die in den Aspekthierarchien der Geb

audehypothesen
kodierten Bildstrukturen werden nun mit den extrahierten relationalen Merkmalsgraphen
der Luftbilder aus Schritt 1 verglichen. F

ur diesen Zuordnungsproze werden Methoden der
logischen Constraint-Programmierung eingesetzt (s. Kolbe et al. 1996). Einen nach dem
Prinzip der Linienverfolgung arbeitenden Backtracking-Ansatz stellen Kort et al. 1996 vor.
Die Bewertung der konkurierenden Geb

audehypothesen ergibt sich aus den Zurdnungser-
gebnissen von deren Aspekthierachien zu den Bildmerkmalen der Luftbilder.
5 Ergebnisse und Zusammenfassung
Abbildung 8 skizziert den Abblauf der 3D-Geb

audextraktion aus einem Stereobildpaar. Durch
Stereoanalyse werden aus den extrahierten Bildmerkmalen u. a. drei Vertex-Aggregate abge-
leitet. Zwei Vertex-Aggregate werden u. a. durch ein Satteldachterminal interpretiert, wobei
| aufgrund der bekannten Terrainh

ohe | alle Form- und Lageparameter dieses Terminals in-
stanziiert werden. Das dritte Vertex-Aggregat wird ebenfalls u. a. durch ein Satteldachterminal
interpretiert, f








legt. Beide Satteldachterminale lassen sich aufgrund ihrer Form- und Lageparameter zu der
Hypothese eines Satteldachhauses mit rechteckigem Grundri kombinieren. Diese Hypothese
wird in das Stereobildpaar zur

uckprojiziert, zeigt neben anderen Geb

audehypothesen die beste







Abbildung 8: Schritte der 3D-Geb

audeerfassung aus einem Stereobildpaar: Ergebnisse der Merk-





audekomponenten, die resultierende Hypothese eines Satteldachhauses und deren Verika-
tion durch R

uckprojektion in die Stereobilder (hier nur f

ur ein Bild dargestellt).
Zur Zeit arbeiten wir auf verschiedenen internationalen Testdatens

atzen von Luftbildern. Ab-
bildung 9 zeigt das Rekonstruktionsergebnis eines vierfach abgebildeten Geb

audeobjekts, das
eine komplexere Struktur aufweist. Als n

achsten Teilschritt werden wir die Integration von
Beleuchtung und Schatten in das Bildmodell bearbeiten.







und daraus generierte Geb

audehypothese.
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